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摘要 : 数学 模型 对 于 非 破坏 性 地 研究 和 预测 植物 的 生长 状况 非常 方便 有 效 。 以 山西 省 翅 果 油 树 自然 保护 区 
ARIPI (Elaeagnus mollis) 叶片 为 研究 对 象 ， 利 用 简单 易 测 的 叶 长 (L), E (W) 和 叶绿素 含量 
(SPAD) 及 其 不 同 的 组 合作 为 模型 拟 合 参 数 ， 建 立 了 关于 叶 面 积 (LA). 、 叶 饱和 鲜 重 (SFW) 和 叶 干 重 
(DW) 的 预测 模型 共 10 个 ， 选 择 拟 合 度 最 好 的 模型 作为 LA、SFW 和 DW 的 预测 模型 ， 这 3 个 模型 分 别 
Jj: LA=3.647+0. 383LW+0.001LWS (R=0.968), SFW=-0.464+0.081L+0.00008LWS (R=0.963), DW 
=-0. 094+0. 032W+0. 0001LS (R=0.960) ， 并 用 实测 值 对 模型 进行 了 验证 ， 结 果 表 明 LA, SEW 和 DW 的 
预测 值 与 实测 值 分 别 达 到 了 高 度 一 致 ， 能 够 用 于 对 实际 未 知 叶 片 LA、SFW 和 DW 的 预测 。 
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Predicting the Leaf Area and Leaf Dry Weight of 
Elaeagnus mollis in Shanxi 


WEI Jing, BI Run-Cheng, MIAO Yan-Ming " 
( School of Life Science, Shanxi Nomal University, Linfen 041000, China) 


Abstract; Non-destructive and mathematical approaches of modeling can be very convenient and useful for plant 
growth estimation. The leaf of Elaeagnus mollis was taken as the object of research. Leaf length, leaf width, SPAD 
value and different combinations of these variables were developed models to predict individual leaf area, saturated 
fresh weight, and dry weight of Elaeagnus mollis. Ten regression equations were compared. Select fitting the best 
model as a predictive model in leaf area, saturated fresh weight and dry weight. The three models were as follows: 
individual leaf area LA 23. 647-0. 383LW+0. 001LWS (R=0. 968) , saturated fresh weight SFW =—0. 46440. 081L 
+0. 00008LWS ( R0. 963) , and dry weight DW =-0. 09440. 032W--0. 0001LS ( Rz 0. 960). The best prediction 
model of LA, SFW and DW was validated with the measured value. The results showed that the predicted values and 
measured values were highly consistent. It could be used to predict the LA, SFW and DW of actual unknown leaves. 


Key words: Leaf length; Leaf width; Model; Elaeagnus mollis; SPAD value 


建立 植物 叶片 生长 预测 模型 是 林学 、 生 态 ”形成 的 生存 对 策 ( 李 玉 霖 等 , 2005; HHF, 


学 和 植物 学 关注 的 热点 与 难点 ， 目 前 对 这 方面 的 ”2012a,b,c; 宝 乐 和 刘 艳 红 ,，2009) 。 其 中 叶 面 积 
研究 工作 较 少 。 在 众多 的 植物 性 关中， 植 物 的 一 (LA) 在 预测 光合 作用 、 光 截获 量 、 水 分 利用 效 
些 叶 片 性 状 与 植物 的 生长 对 策 以 及 植物 利用 资源 率 和 氮 素 利用 效率 、 作 物 生长 速率 和 生产 力 以 及 
的 能 力 紧密 相关 ， 能 够 反映 植物 适应 环境 变化 而 ”植物 对 环境 的 适应 性 方面 起 着 关键 性 的 作用 
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(Aase, 1978; Smart, 1985; Williams, 1987; Young 
等 , 2007) ， 所 以 一 个 简单 、 快 速 、 准 确 和 非 破 
坏 性 的 LA 测定 方法 可 以 简单 准确 地 确定 LA 和 
植物 的 生长 速率 之 间 的 相关 关系 (Robbins 和 
Pharr, 1987; Gamiely 等 ，1991; Montero 等 ，2000) 。 
为 了 较为 便捷 地 测定 植物 生产 力 和 生理 生态 适应 
性 方面 的 连续 变化 ， 建 立 一 个 简单 、 准 确 的 LA 
连续 变化 模型 来 预测 植物 不 断 变化 的 生长 适应 状 
况 就 显得 非常 必要 (Young 等 , 2007) 。 

研究 表明 LA 和 作物 生长 率 关 系 的 简单 曲线 
模型 可 以 用 来 估计 作物 的 生长 速率 和 生产 力 
(Aase, 1978; Montero 等 , 2000) ， 而 LA 常 不 易 
直接 活体 测定 ， 所 以 常用 叶 长 (L) 和 叶 宽 (W) 
的 变化 来 研究 LA 的 变化 (Robbins 等 ，1987; 
Gamiely 等 ，1991; Montero 等 ,2000; Williams 等 ， 
2003; Young 等 , 2007) 。 由 于 叶片 的 生长 与 植物 
的 生产 力 存在 极 显著 相关 性 ， 所 以 研究 LA 的 变 
化 能 够 较为 精确 地 估计 植物 的 生长 状况 。 在 叶片 
性 状 中 ， 比 叶 面 积 (SLA)、 比 叶 重 (LMA) 和 
叶 干 物质 含量 (LDMC) 是 反映 植物 对 不 同 生境 
适应 特征 和 植物 获取 资源 能 力 的 基本 性 状 〈 李 
玉 霖 等 , 2005; 李 永 华 等 , 2005; 郑 淑 霞 , 2007 ) ， 
而 叶 干 重 (DW) 和 饱和 人 鲜 重 (SEW) 是 计算 
SLA, LMA 和 LDMC 的 直接 参数 , 但 DW 和 SFW 
是 2 个 不 易 直 接 测 定 的 叶 性 参数 ， 且 要 对 活体 进 
行 破坏 ， 实 验 工作 量 较 大 ， 所 以 建立 DW 和 
SFW 简捷 准确 和 非 破 坏 性 的 测定 方法 对 于 快速 
掌握 植物 的 基本 性 状 和 植物 保护 具有 非常 重要 的 
现实 意义 。 另 外 ， 由 于 叶绿素 (SPAD) 含量 与 
叶片 氮 含 量 直 接 相 关 (Le Bail 等 , 2005) ， 所 以 
SPAD 含量 也 常 被 用 来 预测 植物 或 作物 的 生产 力 
和 氮 素 的 利用 情况 (Young 等 , 2007) ，SPAD & 
量 的 高 低 直 接 影响 着 DW 的 累积 , 所 以 SPAD 应 
是 影响 DW 的 重要 参数 ， 由 于 SFW 与 DW 密切 
相关 ， 故 SPAD 也 应 是 影响 SFW 的 重要 参数 。 
为 了 解决 实验 测定 叶片 基本 性 状 LA, DW 和 SFW 
工作 量 大 、 不 易 测定 和 破坏 性 的 问题 ， 避 人 免 植物 
体 在 相关 科学 研究 中 唱 到 破坏 ， 本 研究 以 L、W 
和 SPAD 含量 3 个 易于 测定 的 叶片 指标 为 参数 ， 
以 国家 2 级 珍稀 濒危 保护 植物 怒 果 油 树 (Elae- 
agnus mollis) 为 研究 对 象 ， Æ L, W 和 SPAD 
含量 与 LA、DW 和 SFW 的 关系 模型 ， 如 果 该 关 




































































系 模 型 能 够 建立 ， 那 么 此 方法 不 仅 能 够 快速 地 掌 
握 如 SLA, LMA, LDMC 等 植物 叶片 的 基本 性 
状 ， 进 而 及 时 了 解 植物 的 基本 生长 信息 与 环境 的 
关系 ， 如 水 分 胁迫 ， 养 分 供应 等 环境 因子 的 影 
响 ， 而 且 减 少 了 大 量 的 室内 实验 ， 避 免 了 对 植物 
的 直接 破坏 ， 就 可 为 研究 植物 的 生产 力 、 对 环 
境 的 适应 对 策 和 对 资源 利用 能 力 以 及 其 他 植物 性 
状 提供 一 个 简单 、 快 速 、 准 确 和 非 破坏 性 的 研究 
方法 。 

WRI (Elaeagnus mollis) 为 我 国 特有 物 
种 ， 是 第 四 纪 冰 川 作用 后 的 子 遗 植物 之 一 ( 谢 
树 莲 等 ，1994; 张 峰 ,，2003) ， 其 果实 具有 重要 
的 经 济 价值 ( 王 志 红 等 , 2002)。1999 年 8 月 4 
日 ， 国 务 院 公 布 的 《国家 重点 保护 野生 植物 名 
K (第 一 批 ) 》 中 ， 将 怒 果 油 树 列 为 国家 2 级 
重点 保护 物种 ， 表 明 翅 果 油 树 在 生物 多 样 性 保护 
中 具有 重要 的 地 位 。 目 前 对 于 翅 果 油 树 的 研究 多 
集中 在 种 群生 态 、 和 群落 分 布 以 及 分 子 遗传 等 方面 
(上 官 铁 粱 等 , 1992; 上 官 铁 梁 和 张 峰 , 2001; 张 
峰 等 ,1993, 2001; 张 峰 和 上 官 铁 梁 , 1996, 1999, 
2000a, b; 刘 任 涛 等 , 2001; 袁 丽 环 等 , 2009; 秦 
永 燕 等 , 2010; 任国 臣 等 , 2010) ， 但 对 于 翅 果 油 
树 植物 生理 生态 学 的 研究 不 多 ， 尤 其 是 叶 性 特征 
方面 的 研究 。 建 立 L、W 和 SPAD 含量 与 LA、 
DW 和 SFW 的 关系 模型 ， 对 深入 人 研究 怒 果 油 树 
种 群 在 生长 发 展 过 程 中 与 相关 的 叶 性 特征 的 关 
系 ， 阐 明示 果 油 树 的 适应 性 特征 ， 为 翅 果 油 树 的 
保护 、 植 被 重建 与 恢复 及 资源 开发 利用 提供 重要 
的 基础 资料 和 研究 方法 ， 同 时 也 为 研究 其 他 植物 
的 叶 性 特征 提供 参考 。 

基于 以 上 对 植物 叶片 性 状 的 推断 ， 本 文 提 出 
如 下 科学 假说 : 1) D LAW REB AG AES, 
能 够 建立 关于 LA 的 数学 模型 ， 当 增加 变量 S 
后 ， 能 够 增加 模型 方程 的 准确 性 ; 2) LAW 
及 其 组 合 为 变量 ， 能 够 建立 关于 SFW 的 数学 模 
型 ， 当 增加 变量 $ 后 ， 能 够 增加 模型 方程 的 准确 
TE; 3) 以 KL 和 W 及 其 组 合 为 变量 ， 能 够 建立 关 
于 DW 的 数学 模型 ， 当 增加 变量 $ 后 ， 能 够 增加 
模型 方程 的 准确 性 ; 为 了 验证 以 上 科学 假说 ， 以 
怒 果 油 树 为 研究 对 象 ， 通 过 测量 L、 玫 和 SPAD 
3 个 易于 测定 的 叶片 指标 及 其 组 合 为 变量 ， 建 立 
了 实际 生长 环境 下 翅 果 油 树 易 测 变量 KL、WW 和 
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SPAD 含量 与 难 测 变量 LA, DW 和 SFW 的 最 佳 
关系 模型 ， 并 利用 实际 样品 对 模型 进行 了 检验 。 


1 研究 方法 
1.1 研究 区 概况 

实验 地 点 位 于 山西 省 翅 果 油 树 自 然 保护 区 甘泉 林场 
(东经 110"36' ~ 110"52'， 北 纬 34*52' ~ 36°05') ， 海 拨 
780~1 400 mm， 属 中 条 山西 段 低 山 丘 陵 区 ， 该 区 是 翅 果 
油 树 的 主要 分 布地 之 一 ， 属 暧 温带 大 陆 性 气候 ， 年 
均 气 温 12.3% ， 极 端 最 高 气温 41.3 CC ,极端 最 低 气 温 
-19.1% ， 常 年 年 均 降 雨量 542.8 mm, 无霜期 227 d 
( 张 峰 等 , 2001), 

实验 地 植被 以 天 然 翅 果 油 树 灌 从 为 主 ， 灌 木 层 的 层 
HEE 70% 以 上 ， 主 要 有 翅 果 油 树 、 荆 条 (Vitex negun- 
do var. heterphylla (Franch). Rehd.) , 343. (Rosa xan- 
thina Lindl.) 和 杠 柳 ( Periploca sepium Bunge) 等 。 由 于 
灌木 层 郁 闭 度 较 大 ， 林 下 草本 层 发 育 较 差 ， 层 盖 度 在 
30% 左 右 或 更 低 ， 主 要 有 披 针 蔡 草 (Carex lanceolata 
Boott) 、 白 羊 草 (Bothriochloa ischaemum (L). Keng), Pä 
草 ( Rubia cordifolia L.)、 地 Yi ( Rehmannia glutinosa 
(Gaert). Libosch. ex Fisch. et Mey.) 4H E (Artemisia ) 
植物 等 。 
1.2 野外 调查 和 室内 实验 

(1) 选取 3 株 长 势 较 好 的 成 年 翅 果 油 树 ， 基 径 分 别 
为 9.2cm、9.7 em, 10.3 em， 在 冠 层 上 部 选取 叶 形 基本 
一 致 的 完整 叶片 200 片 ， 同 时 用 CM-1000 叶绿素 测定 仪 
测定 10 片 活体 叶片 SPAD 相对 含量 ， 每 片 叶 测 10 次 ， 
计算 平均 值 。 实 验 于 2012 年 7 月 进行 。 

(2) 将 叶片 置 于 湿润 的 滤纸 之 间 ， 放 人 密封 袋 ， 装 
入 放 冰 块 容器 。 回 到 室内 ， 将 叶片 放 和 人 水中, 4 CIR S 
环境 储藏 12 hp。 取 出 迅速 用 吸水 纸 粘 去 叶片 表面 水 分 ， 
用 万 分 之 一 〈0. 0001 g) 的 分 析 天 平 称 重 (SFW) 。 然 后 
] 钢 尺 测定 叶片 工 和 WW， 用 LI-3000A 测量 叶片 的 LA， 
最 后 将 叶片 放 入 烘箱 内 105 下 杀青 15 min, 70 HF 
24 至 恒 重 。 

G) 去 除 实验 过 程 损 坏 的 叶片 ， 将 样品 分 为 两 组 ， 
分 别 用 于 建立 模型 和 检验 模型 。 
1.3 数据 处 理 

用 于 数据 处 理 的 叶片 共 189 片 ， 其 中 95 片 叶 用 来 建 
立 模 型 ，94 片 叶 用 来 检验 模型 ， 模 型 的 自 变量 为 工 、 琴 
和 SPAD， 因 变量 为 LA、SFW 和 DW。 共 建立 10 个 模型 . 





















































































































































































































































Y=at+bLW (1) 
Y=atbL+cLW (2) 
Y=a+bW+cLW (3) 
Y=a+bL+cW+dLW (4) 
Y=a+bW+cL’+dW° (5) 
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Y-atbL*cL? *dW? (6) 
Y=atbL+cW -dLW (7) 
Y zacbWecL -dLW (8) 
Y=atbL+cLW+dLWS (9) 
Y=atbW+cLS+dLWS (10) 











式 中 ; LAK, WAH, IW=LxW, LS=Lx 
SPAD, LWS=Lx W x SPAD, a 为 常数 项 ，b、c、d 为 自 


数据 分 析 用 spss17.0 软件 做 模型 拟 合 度 检验 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 模型 的 建立 

选择 10 个 线性 模型 对 翅 果 油 树 LA 进行 逐 
步 线 性 拟 合 ,选择 回归 方程 和 回归 系数 均 显 著 
(P«0.05) 的 方程 作为 LA 的 拟 合 方程 ， 拟 合 结 
果 见 表 1， 表 1 中 的 3 个 拟 合 方程 是 由 线性 模型 
(1) (3), (5), (9) 和 (10) 通过 逐步 回归 法 
拟 合 而 成 的 ， 其 中 由 方程 (5) 和 方程 (9) 拟 合 
的 回归 方程 尺 都 达到 了 0.968 (P<0. 0001), H 
方程 (9) RMSE 值 最 小 ， 所 以 方程 (9) 拟 合 效 
果 最 好 , 故 LA 的 最 佳 拟 合 方程 为 : 

LA=3. 647+0. 383LW+0. 001LWS 

(R=0. 968) 

由 最 佳 拟 合 方程 可 知 ， 叶 面积 大 小 主要 由 叶 
长 和 叶 宽 决定 ， 图 1 可 以 直观 地 看 出 叶片 长 和 宽 
与 叶 面积 的 关系 密切 程度 。 以 上 结果 验证 了 
“以 工 和 下 及 其 组 合 为 变量 ， 能 够 建立 关于 LA 
的 数学 模型 ， 当 增加 变量 $ 后 ， 能 够 增加 模型 方 
程 的 准确 性 ”科学 假说 的 正确 性 。 

选择 10 个 线性 模型 对 SFW 进行 拟 合 ， 选 择 
回归 方程 和 回归 系数 均 显 著 (P<0.05) 的 方程 
作为 LA 的 拟 合 方程 ， 结 果 见 表 2， 表 2 中 的 2 
个 拟 合 方程 是 由 线性 模型 (1)、(5)、(7) 和 
(9) 通过 逐步 回归 法 拟 合 而 成 的 ， 但 方程 (9) 
的 拟 合 结果 更 好 ，R 达到 了 0.963, RMSE 值 也 
较 小 ， 这 表明 SPAD 影响 着 关于 SFW 拟 合 方程 的 
准确 性 。 所 以 方程 (9) 是 SFW 最 佳 拟 合 方程 : 

SFW = -0. 464+0. 081L+0. 00008LWS 

(R=0. 963) 

以 上 结果 表明 “以 LL 和 W 及 其 组 合 为 变量 ， 
能 够 建立 关于 SFW 的 数学 模型 ， 当 增加 变量 5 
后 ， 能 够 增加 模型 方程 的 准确 性 ”。 
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表 1 ， 翅 果 油 树叶 面积 预测 模型 系数 表 
Table 1 Coefficients for models, selected for the estimation of leaf areas of Elaeagnus mollis (n=95) 

Regression model Equation R RMSE F-vule P 

LA=1. 90140. 539LW (1) 0. 966 2. 01417 1276. 275 «0. 0001 

LA =-8. 37344. 524W+0. 14372 (5) 0. 968 1. 951486 683. 294 «0. 0001 

LA 20. 1421? «0. 518W? (6) 0. 933 2.199960 616. 047 «0. 0001 

LA =3. 647+0. 383LW-0. 001LWS (9) 0. 968 1. 946654 686. 917 «0. 0001 
LA =8. 65640. 002LWS (10) 0. 953 2. 341341 920. 596 «0. 0001 

LA --10. 006-5. 063W-- 0. 008LS (10) 0. 963 2. 113447 575. 874 «0. 0001 


LA; 叶 面 积 ; L: 叶 长 ; W: "PE; LW: 叶 长 x 叶 宽 
LA: leaf area; L; leaf length; W; leaf width; LW; Lx W 


表 2， 翅 果 油 树叶 饱和 鲜 重 预测 模型 系数 表 


Table 2 Coefficients for the models selected for estimation of leaf saturated saturated fresh weight in Elaeagnus mollis (n=95) 























Regression model Equation R RMSE F-vule P 
SFW =-2. 57+0. 029LW (1) 0. 950 0. 134072 857. 201 <0. 0001 
SFW =-0. 342+0. 0147? (5) 0. 934 0. 154335 624. 316 <0. 0001 
SFW - -0. 319+0. 0097? +0. 023 W? (5) 0. 955 0. 128548 470. 765 <0. 0001 
SFW - -0. 315+0. 042LW-0. 027W? (7) 0. 956 0. 126442 488. 108 «0. 0001 
SFW - 0. 0930. 0001 LWS (9) 0. 958 0. 123930 1018. 907 «0. 0001 
SFW - -0. 464+0. 081140. 00008LWS (9) 0. 963 0. 116225 586. 042 «0. 0001 
SFW: 叶 饱 和 鲜 重 ; L: 叶 长 ; W: 叶 宽 ; LW; 叶 长 x 叶 宽 ; LWS: 叶 长 x 叶 宽 xSPAD 
SFW: leaf saturated fresh weight; L; leaf length; W; leaf width; LW: LXW; LWS: LxWxSPAD 
选择 10 个 模型 对 翅 果 油 树 ，DW 进行 拟 合 易 测 变量 L 和 WW 相对 于 DW， 能 够 相对 较 好 地 
选择 回归 方程 和 回归 系数 均 显著 (P<0. 05) 的 与 难 测 变量 LA 和 SFW 建立 模型 ， 而 难 测 变量 DW 


方程 作为 LA 的 拟 合 方程 ， 拟 合 结果 见 表 3， 由 
表 3 可 知 方程 (10) R 达到 了 0.960， 且 有 最 小 


与 易 测 变量 过 和 轴 及 其 组 合 变量 建立 的 关系 模型 
最 大 相关 系数 为 0.940， 但 在 加 入 易 测 变量 SPAD 

















的 RMSE 值 ， 所 以 方程 (10) 拟 合 效 果 最 好 , 故 ” 后 , 关于 DW 拟 合 方程 的 决定 系数 由 最 大 0. 940 
DW 的 最 佳 拟 合 方程 为 : 加 到 了 0.960, 表明 SPAD 与 DW 的 具有 更 强 的 相 
DW - -0. 094+0. 032W+0. 0001LS (10) KHE, SPAD 能 够 增加 关于 DW 拟 合 方程 的 准确 性 。 
(R=0. 960) 由 于 绿色 植物 的 光合 作用 主要 依靠 叶绿素 获取 能 量 
以 上 结果 表明 “以 和 W 及 其 组 合 为 变量 ， ”来 合成 有 机 物 ， 所 以 叶绿素 含量 的 高 低 对 于 植物 生 
能 够 建立 关于 DW 的 数学 模型 ， 当 增加 变量 9$ — 产 力 和 生物 量 的 积累 具有 非常 重要 的 作用 ， 故 叶片 
后 ， 能 够 增加 模型 方程 的 准确 性 SPAD 能 够 明显 地 影响 叶片 SEW 和 DW 的 高 低 。 
RI 起 果 油 树叶 干 重 预测 模型 系数 表 
Table 3 Coefficients of the models selected for estimation of leaf dry weight for Elaeagnus mollis (n=95) 
Regression model Equation R RMSE F-vule P 
DW --0. 093«0. 017L+0. 003LW (2) 0. 938 0. 026884 331. 946 «0. 0001 
DW - -0. 08340. 036W--0. 00272 (5) 0. 940 0. 026509 342. 706 «0. 0001 
DW - -0. 253-0. 0491 (6) 0. 916 0. 030836 481. 777 «0. 0001 
DW 2 -0. 1694-0. 033L+0. 004W? (6) 0. 937 0. 027086 326. 337 «0. 0001 
DW -0. 06540. 0005LWS (10) 0. 948 0. 024591 810. 215 «0. 0001 
DW - -0. 09440. 032W+0. 0001LS (10) 0. 960 0. 021573 540. 649 «0. 0001 


DW; Humit; L: 叶 长 ; W: 
DW, leaf dry weight; L, 





叶 宽 ; LW: 叶 长 x 叶 宽 ; LS; LS= 叶 长 x SPAD; LWS; 
leaf length; W, leaf width; LW, Lx W; LS=L x SPAD value; LWS=L x W x SPAD value 


叶 长 x 时 宽 xSPAD 
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2.2 模型 检验 

对 LA、SFW 和 DW 拟 合 最 好 的 模型 进行 检 
验 ， 检 验 用 的 实测 叶片 数 为 94 片 ， 由 图 1、 图 2 
和 图 3 可 知 ，LA 实测 值 与 预测 值 之 间 的 的 相关 
系数 尼 达 到 了 0.9374， 而 SEW 和 DW 实测 值 与 
预测 值 之 间 的 相关 系数 R3 900358] T. 0. 9282 和 
0.9201, LA 实测 值 与 预测 值 之 间 的 的 相关 系数 
最 大 ，DW 实测 值 与 预测 值 之 间 的 相关 系数 最 
小 ， 所 以 在 所 建立 的 拟 合 模型 中 ， 以 叶 面 积 的 预 
测 效 果 最 好 。 


3 讨论 

叶片 是 植物 进行 光合 作用 与 外 界 资 源 进 行 交 
流 的 主要 器 官 ， 叶 片面 积 的 大 小 直接 影响 林木 的 
受 光 面积 ， 其 变化 制约 影响 着 局 部 环境 特征 ， 是 
林 分 群体 和 林木 结构 合理 性 的 重要 标志 ， 许 多 研 
究 者 已 经 通过 各 种 方法 来 研究 预测 面积 的 大 小 ， 
主要 通过 L 和 VW 或 两 者 组 合 的 变量 来 建立 预测 
LA 的 模型 (Robbins 等 ，1987; Gamiely 等 ，1991 ; 
Montero 等 , 2000; Williams 等 ,2003; Young 等 ， 
2007) ， 但 由 于 模拟 方法 和 研究 对 象 各 不 相同 ， 
所 以 得 出 的 拟 合 方程 也 有 较 大 差别 ， 需 要 根据 研 
究 对 象 的 不 同 建立 不 同 的 拟 合 方程 。 有 研究 者 认 
为 单 变 量 模型 可 避免 叶片 长 度 和 宽度 之 间 的 共 线 
性 问题 ( Williams II 和 Martinson, 2003) 。 然 而 
本 研究 发 现 ， 无 论 是 叶 长 还 是 叶 宽 ， 虽 然 单 变 量 
与 LA、SFW 和 DW 有 一 个 比较 高 的 及 值 ， 但 也 
有 和 较 高 的 RMSE 值 ， 而 单 变量 的 组 合 却 能 很 好 地 
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图 1 翅 果 油 树叶 面积 实测 值 与 预测 值 对 比 
Fig. 1 Comparison of measured and estimated 


leaf area of Elaeagnus mollis 


拟 合 和 预测 LA, SFW 和 DW， 并 得 到 了 较 高 的 
R 值 和 较 低 的 RMSE 值 。 

由 于 植物 绿色 LA 的 大 小 对 光 能 利用 、 干 物 
质 积累 ， 收 获 量 及 经 济 效益 都 有 显著 的 影响 ， 所 
以 建立 较为 精确 的 LA 相关 模型 ， 简 单 快 速 非 破 
坏 性 地 掌握 叶 面 积 的 变化 ， 对 于 了 解 植 物 生长 状 
况 具 有 重要 意义 。 有 研究 表明 SFW 和 DW 与 LA 
显著 相关 (Aase，1978) ， 但 这 种 显著 相关 性 并 
不 是 总 是 成 立 (Montero 等 , 2000) , ， 而 本 文中 翅 
果 油 树叶 片 的 SFW 和 DW 5j LA 呈 极 显著 正 相 关 
(图 4，5) ， 表 明 翅 果 油 树 LA 的 大 小 显著 地 影响 
Æ SFW 和 DW， 而 SFW 与 LA 的 相关 性 (R = 
0.9207) 比 DW 5 LA 的 相关 性 (R^ 20.8826). 更 
强 ， 男 外 在 本 研究 中 用 LL 和 W 能 够 建立 较 高 相 
关系 数 (R>0.9) 的 LA 和 SFW 的 拟 合 方程 
( 表 1，2)， 而 DW 与 L 和 W 却 不 能 建立 具有 较 
高 相关 系数 (R) 的 拟 合 方程 ，DW 与 L、W 和 
LA 相对 较 低 的 相关 性 很 可 能 是 由 于 SLA 的 不 同 
引起 的 (Young 等 , 2007) ， 同 时 ，SPAD 与 DW 
呈 显 著 正 相关 (P<0.0001) (图 6),， 故 SPAD 应 是 
影响 DW 的 重要 参数 ， 由 表 3 可 知 ， 当 加 入 
SPAD 变量 时 ，DW 拟 合 方程 的 相关 系数 得 到 了 
较 大 提高 ， 较 大 地 增加 了 DW 拟 合 方程 的 准确 
度 ， 所 以 SPAD 是 一 个 预测 DW 的 的 重要 参数 。 
比 起 DW, LL 和 WW 能够 更 好 地 建立 关于 LA 和 SFW 
的 拟 合 方程 ， 这 很 可 能 是 由 于 DW 受到 了 SLA 
影响 (Young 等 , 2007) ， 由 于 光合 作用 的 主要 器 
官 叶绿体 的 活性 受 养分 供应 水 平 的 影响 ， 其 中 ， 
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图 2 翅 果 油 树叶 饱和 鲜 重 实测 值 与 预测 值 对 比 


Fig.2 Comparison of measured and estimated saturated 











resh weight of Elaeagnus mollis 
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图 5 翅 果 油 树叶 面积 与 叶 干 重 的 相关 性 


Fig.5 Relationship between leaf area and 











dry weight of Elaeagnus mollis 





氮 明 显 地 影响 活性 光合 色素 的 合成 ， 所 以 叶绿素 
含量 可 以 作为 叶片 氮 浓度 的 指标 ( 李 志 宏 等 ， 
2006), ， 而 SLA SHREE (Nuas) 之 间 存 在 明 
显 的 正 相 关 ( 李 轩 然 和 刘 琪 ,2007)， 所 以 SPAD 
变化 对 DW 的 影响 最 终 会 反映 到 SLA 的 变化 上 
jk, d DW 的 变化 不 仅 与 [4 有 关 ， 还 要 受到 
SLA 变化 的 影响 。 另 外 ， 当 加 入 SPAD 变量 时 ， 
DW 拟 合 方程 的 决定 系数 得 到 了 较 大 提高 ， 增 加 
了 DW 拟 合 方程 的 准确 度 ， 所 以 SPAD 应 是 影响 
DW 的 重要 参数 ， 是 一 个 预测 怒 果 油 树 叶片 DW 
的 重要 参数 。 

SLA 是 指 单位 干 重 的 鲜 叶 表面 积 ， 在 一 定 程 
度 上 反映 了 叶片 截获 光 的 能 力 和 在 强 光 下 的 自我 
保护 能 力 ， 对 于 确定 植被 的 光合 速率 具有 指示 意 
























































图 6 运 果 油 树叶 绿 素 含量 与 叶 干 重 的 相关 性 
Fig.6 Relationship between SPAD value and 








dry weight of Elaeagnus mollis 


义 ， 同 时 SLA 也 是 将 叶 生 物 量 换算 成 叶 面 积 的 
重要 参数 ( 张 林 和 罗 天 祥 , 2004; 李 轩 然 和 刘 琪 ， 
2007), ， 而 且 SLA 往往 与 植物 的 生长 和 生存 对 策 
有 紧密 的 联系 ， 可 以 反映 植物 获取 资源 的 能 力 和 
植物 对 不 同 生境 的 适应 特征 ， 已 成 为 植物 比较 生 
态 学 研究 中 的 首选 指标 〈 李 玉 霖 等 , 2005) 。 由 
F SLA 可 以 表示 为 LA 和 DW 的 比值 ， 实 验 测定 
SLA 又 比较 繁琐 ， 所 以 本 研究 中 的 LA 和 DW Tit 
测 模型 为 简单 快速 地 获得 码 果 油 树 SLA 提供 了 
方法 ， 进 而 为 简单 快捷 地 研究 怒 果 油 树 的 生态 学 
特征 提供 了 方便 。LDMC 是 反映 植物 生态 行为 差 
异 的 又 一 叶片 特征 ， 它 可 以 表示 为 DW 和 SFW 
的 比值 ，LDMC 也 可 以 反映 植物 获取 资源 的 能 
力 ， 有 研究 者 认为 LDMC 是 在 资源 利用 分 类 轴 
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上 定位 植物 种 类 的 最 佳 变量 ( 李 玉 霖 等 ,2005 ) ， 
所 以 确定 植物 的 LDMC 对 于 植物 生态 学 的 研究 
具有 非常 重要 的 意义 。 我 们 的 DW 和 SFW 预测 
模型 为 翅 果 油 树 LDMC 的 测定 提供 了 简单 的 数 
学 方法 ， 减 少 了 复杂 的 实验 过 程 和 对 植物 本 身 的 
破坏 性 损伤 ， 对 翅 果 油 树 植 物 生态 学 的 研究 以 及 
保护 具有 重要 的 现实 意义 。 本 研究 中 以 易 测 变量 
LI W £r T XT LA, DW 和 SFW 的 数学 模 
型 ， 并 在 实际 样品 中 得 到 了 验证 , WEB) "AL 
和 下 及 其 组 合 为 变量 ， 能 够 建立 关于 LA、DW 和 
SFW 的 数学 模型 ， 当 增加 变量 $ 后 ， 能 够 增加 模 
型 方程 的 准确 性 ”的 科学 假说 的 正确 性 。 

我 们 以 翅 果 油 树 叶片 为 研究 对 象 ， 利 用 简单 
DWAL, WA SPAD 及 其 不 同 的 组 合作 为 模型 
MESA, EIT AFLA, SFW 和 DW 的 拟 合 
方程 ， 并 得 到 了 很 好 的 验证 ， 为 进一步 简单 dE 
破坏 性 地 深入 研究 友 果 油 树 提 供 了 一 个 重要 参考 
方法 。 另 外 , 由 于 LA、SFW fl DW 与 植物 的 光 
合作 用 、 生 产 力 等 密切 相关 ， 所 以 关于 LA、 
SFW 和 DW 拟 合 方程 的 建立 有 利于 了 解 翅 果 ?; 
树 的 生长 和 生产 状况 。 研 究 的 不 足 之 处 是 对 特定 
条 件 下 的 翅 果 油 树叶 片 进 行 模型 拟 合 ， 没 有 考虑 
不 同 季 节 、 不 同 环境 和 不 同 发 育 阶 段 对 模型 的 影 
响 ， 所 以 在 进一步 的 研究 中 应 在 模型 中 加 入 环境 
因子 ， 使 模型 逐步 完善 。 
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